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INTRODUCCIO

Des de ben petit he tingut certa curiositat per tot el que esta relacionat amb la fisica de
particules i les maneres que la humanitat ha desenvolupat per poder-se’n aprofitar, de
moment, el que sempre ens han ensenyat a classe, tant com de tecnologia, fisica o
guimica ha estat I'energia nuclear de fissid, la qual ja esta dominada i portem uns
quants anys aprofitant-nos-en, perd sempre que sortia aquest tema el que la majoria
de professors afegia era: també hi ha una altre tipus de reaccié anomenada de fusié on
no aprofundirem perquée encara és molt experimental. Com a maxim ens explicaven
conceptes basics per poder distingir entre les dues. Aquesta manca d’informacié m’ha
generat una gran curiositat que espero que pugui cobrir fent aquest treball de recerca.

El treball de recerca es basara en tractar la meva pregunta plantejada: -Es realment
I’energia nuclear de fusio I'energia del futur? | encara que m’encantaria, no s’entrara
en gaires calculs fisics, atés al nivell que aquests requereixen. Em centraré més en
aprofundir els conceptes perqué tot pugui quedar clar. Per tractar la pregunta tinc
pensat completar certs objectius:

+ Investigar més sobre com ens podem aprofitar de I'energia nuclear de fusid.

+« Comprendre el funcionament del procés d’obtencido d’energia a partir
d’aquesta font.

4+ Descobrir quins problemes hi estan havent perque aquesta tecnologia
encara no estigui en funcionament.

4+ Comparar I'energia nuclear de fusié amb altres formes d’obtenir energia.

Per poder complir aquests objectius, tinc pensat seguir certs procediments de recerca.
La majoria d’aquests seran teorics, ja sigui la recerca d’informacié online (encara que
penso assegurar-me que tota la informacié que consta en el treball sigui veridica),
bibliografica o entrevistes a gent relacionada amb I’energia nuclear com Jordi Roglans,
enginyer en tecniques energetiques, especialitzat en els reactors de fissid nuclear. Com
a part practica del treball, tinc pensat fer un petit reportatge a I'lTER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), si les condicions que vivim m’ho permeten, on
explicaré més o menys per on et porten i que t'expliquen en una visita guiada que
concretaré amb ells mateixos.

Tinc pensat estructurar el treball en els seglients punts: introduccié, part teorica,
reportatge de I'ITER, annex i finalment, a les conclusions, donar la meva opinio,
després d’haver fet el treball, sobre la pregunta plantejada.
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1. PROCES DE FUSIO NUCLER

1.1. QUE ES ’ENERGIA NUCLEAR DE FUSIO?

La fusié nuclear és una reaccié que es produeix entre dos nuclis d’atoms d’elements
poc pesats com poden ser I’hidrogen, I’heli o els seus isotops, els quals s’ajunten per
formar, en unes condicions determinades que veurem més endavant, un atom d’un
element més pesat alliberant energia en el procés.

En aquest procés es produeix una obtencié d’energia gracies a la variacié de masses
gue hi té lloc, ja que la suma de les masses dels atoms de I'element més petit és major
a la que finalment té I'element més pesat. Aixd provoca un disminucié de la massa
final de la reaccio la qual es transforma en energia seguint la famosa formula d’Albert
Einstein: E = mc?, on E és I'energia (J), m la massa (Kg) i ¢ la velocitat de la llum (m/s).
Aquesta reaccio realment allibera una energia minima, ja que la perdua de massa és
molt petita degut a que un atom de deuteri, en aquest cas, t& una massa de
2’01410178 unitats de massa atomica, és a dir 3'3434x102* grams. Quan extrapolem
aquesta reaccié a quantitats més comuns per nosaltres com els grams o kilograms
realment estem parlant d’una reaccié la qual ens brinda una gran quantitat d’energia
per poc combustible.

Un exemple facil d’aquest tipus de reaccio del qual tots ens en aprofitem a diari és el
Sol. En el Sol, igual que en totes les estrelles “vives” s’esta produint constantment
aquesta reaccid. Més concretament, en el Sol s’estan fusionant nuclis d’hidrogen per
formar nuclis d’heli, la qual cosa dona com a resultat energia electromagneética que
nosaltres rebem com a llum i calor. Depenent de la magnitud de cada estrella, a
mesura que I'hidrogen es vagi acabant, es comengara a cremar heli i aixi
successivament fins a arribar al ferro, que és quan aquesta reaccio deixa de ser eficient
ja que es requereix massa energia per fusionar els seus nuclis. En aquest moment
I'estrella parara de generar energia i morira, podent acabar en una nana blanca, una
estrella de neutrons o un forat negre si aquesta és molt massiva.

Massa atomica=5

Atom de deuteri 5 .
I’@ @H Atom de triti

Fusid (no es tracta de una explosié encara que
I’esquema es pugui mal entendre)

Es fusionen els 2 nuclis del triti
i del deuteri generant un atom
4He + 3.5 MeV d’heli-4, I'isotop més comu del
Neutré sobrant es separa heli, alliberant aixi una petita

alliberant energia, mesurada n+14.1 MeV quantitat d’energia mesurada

en Mega electronvolts. en Mega electronvolts.
Massa atomica= 4’98

5
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1.2. TIPUS DE FUSIONS NUCLEARS

1.2.1 Fusid per confinament magneétic:

Consisteix en formar un plasma, que no deixa de ser un nuvol de gas tant energitzat
gue els seus atoms s’ionitzen gracies a la perdua d’electrons de les seves orbites, els
quals passen a desplagar-se lliurement per la seva estructura, i aillar-lo amb un camp
magnetic per escalfar-lo fins que els atoms del seu interior tinguin I'energia i la
probabilitat de col-lisié suficient com per fer que, al xocar entre si, vencin a les forces
de repulsio electrostatiques i es fusionin. Aquesta variant és la que, com veurem més
endavant, es fa servir per els dispositius de fusié nuclear.

2. Representacio d’un plasma confinat a I'interior de un
camp magnétic generat per un tokamak.

1.2.2 Fusid per confinament inercial:

Mitjangant un accelerador de particules, s’acceleren els nuclis dels atoms a velocitats
proximes a la de la llum per aconseguir una energia suficientment gran com per véncer
les forces de repulsio electrostatiques, i es fan col:lidir de manera controlada perquée
s’acabin fusionant. Aquest procés es pot fer servir per arribar a la fusid, pero
normalment s’utilitza per experimentar i no realment per a generar energia com a tal,
ja que s’utilitza un sol o molts pocs atoms per dur-lo a terme.

3. Foto del LHC, el col-lisionador de particules més

gran de mon, ubicat en el CERN, entre Franga i Suissa.
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1.2.3 Fusid per confinament gravitatori:

Mitjangant un camp gravitatori, els atoms es comprimeixen entre si amb tanta forga
gue aconsegueixen vencer a les forces de repulsidé electrostatiques i fusionar-se.
Aquesta és la fusio que es dona en el Sol i a totes les estrelles del cosmos.

4. Sol, el qual s’alimenta de

I’energia nuclear de fusid.

1.3. COMBUSTIBLES PRINCIPALS

1.3.1 Deuteri

Es un isotop estable de I’hidrogen que es troba a la naturalesa. El seu nucli atomic esta
format per un protd i un neutrd, cosa que fa que pesi més que un atom basic de
hidrogen, per el que és conegut com a hidrogen pesat, i quan es combina amb oxigen,
aigua pesada. Es troba present en un de cada 6500 atoms, d’aigua cosa que el fa molt
comu a la natura i un combustible practicament infinit per al reactor.

1.3.2 Triti

Es un isotop radioactiu de I'hidrogen el qual compta amb un proté i dos neutrons en el
seu nucli, a diferéncia del hidrogen comu, el qual només té un protd. Es genera de
manera natural a I'atmosfera gracies a la interaccié dels raigs cosmics amb I’hidrogen.
Té una freqiiencia d’1 atom de triti per cada 107 atoms de hidrogen comu. Es a dir és
extremadament rar. També es pot generar artificialment bombardejant un atom de liti
amb neutrons de baixa energia. Encara que baixa, emet una petita radiacié nuclear. Es
el més problematic dels 2 combustibles gracies a la seva gran raresa en el medi
natural. La seva raresa és tal, que es calcula que en tota la terra hi han uns 20 kg de
triti, una quantitat evidentment insuficient per abastir a un reactor nuclear de fusié
durant un periode raonable de temps, ja que es calcula que aquest gastaria uns 300g
per dia. La solucié que plantegen a aquest problema és o bé extreure el triti de les
reaccions de fissié de les propies centrals nuclears, cosa que no ens porta a cap llog, ja
que estariem depenent d’aquesta energia i continuariem contaminant com sempre. O
la que s’esta plantejant com alternativa, que consisteix en recobrir les parets del
interior del reactor de fusio (Blanket) amb liti perque el propi reactor generi el seu
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propi triti, producte de la reaccidé del liti amb un neutrd lliure de baixa energia, com
hem comentat abans.

1.3.3 Heli-3

Es un isotop lleuger, estable i no radioactiu de I'heli. A diferéncia de I’heli comu (heli-
4), I'heli-3 presenta un neutré menys, és a dir, el seu nucli esta compost per 2 protons i
un neutré. Es molt escas en el nostre planeta, ja que al ser un gas tant lleuger la propia
gravetat terrestre no el manté i el camp magnetic i I'atmosfera el rebutgen. Per altre
banda aquest és molt comu a I'espai atés a que és producte de les reaccions de les
estrelles, i a la lluna, on n’hi ha quantitats considerables gracies a la practica caréncia
d’atmosfera. Aquest no es fa servir en la reaccid més tipica que hem vist, siné que es
combina amb el deuteri formant un atom de heli-4 (heli comd) i un protd lliure.
Aquesta reaccid és més neta que la del deuteri i triti, ja que no s’ha de tractar amb triti,
gue encara que poc, és radioactiu, pero I'escassetat d’aquest material i la complicacio
gue suposa la seva reaccié amb el deuteri el fan inviable, de moment.

1.4. CONDICIONS PER LA FUSIO

Aquestes reaccions son dificils d’aconseguir, ja que dos atoms de qualsevol element es
repel-len entre si gracies a les forces de repulsio electrostatica que es generen entre
les seves carregues del nucli, els protons, ja que recordem que en un plasma (que és
on es produeix la reaccid), els electrons s’ubiquen fora de les orbites atomiques. Per
fer-ho necessitarem 2 condicions basiques: tenir un plasma i poder-lo confinar
efectivament. Per aconseguir-ho i permetre que els dos nuclis es puguin fusionar, s’ha
de proporcionar una temperatura suficientment alta per tal que les particules superin
la barrera de Coulomb i mantenir una certa densitat critica de ions durant un cert
temps de confinament, per fer que la probabilitat de col-lisid sigui prou alta com per
aconseguir xocs efectius que fusionin els nuclis atomics dels elements de la reaccié.

Per aillar el plasma de manera efectiva tenim 2 opcions: gravitatoriament, com fan les
estrelles, que atrauen el propi plasma per una gran concentracid de massa.
Magneticament, la més viable per a reproduir una reaccié d’aquest tipus a la terra, la
gual consisteix en crear un camp magnétic amb una série de super imants que
aconsegueixin emmagatzemar el plasma.

1.4.1 Labarrera de Coulomb

Es una barrera de energia deguda a la interaccié electrostatica que el nucli atdmic ha
de sobrepassar per poder arribar a fusionar-se. Aquesta barrera d’energia es pot
calcular i dependra de la separacid nuclear i de les carregues de les particules. En
funcio d’on es situi aquesta barrera, haurem d’arribar a una determinada temperatura
per fer efectiva la reaccié. Es a dir, haurem de gastar energia per poder fusionar els
atoms. Es proporcionada per I'energia potencial eléctrica amb la segiient férmula:
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On:
q1 q2 1 q:l_ Q2 K = Constant de coulomb (aproximadament 9x109)
Ucoul — k — €o= Permitivitat al vuit.
T 471'60 T a1 i g2= Les carregues de les particules que interactuen.

r= Els radis d’interaccio.

5. Férmula de I'energia potencial eléctrica, utilitzada per
calcular la quantitat d’energia necessaria per passar la barrera
de coulomb

1.4.2 Temperatura critica d’ignicio per la fusio

Es la temperatura de fusié que obtenim un cop establerta I’energia térmica necessaria
per sobrepassar la barrera de coulomb. Tot i que la barrera de Coulomb ens dona una
energia molt alta per sobrepassar-la, la quantitat d’aquesta es rebaixa al tenir en
compte fenomens quantics com l'efecte tunel que permeten passar la barrera de
Coulomb sense que una particula tingui la necessitat d’arribar a I'energia que aquesta
determina.

L’efecte tunel s’explica de la seglient manera:

Els electrons, per exemple, segons la mecanica quantica no tenen una posicié
concreta, sind que oscil-len en més d’una posicid en el mateix temps, i aquesta posicio
pot agrupar una gran quantitat de valors. Es a dir, no una posicié concreta siné moltes
posicions simultanies. Encara que sigui aixi, aquests tendeixen a ocupar certes
posicions on es troben més “comodes”, pero, de vegades, per simple estadistica,
aquests ocupen una posicid no tant comu. Aixo, fa que aquest efecte es pugui produir,
ja que aquesta posicié I'adopten a l'altre costat de la barrera de Coulomb encara que
no tinguin I’energia necessaria per travessar-la de la manera més comu.

P Barrera de coulomb

Electré en superposicid

Llocs “comodes”
per la posicio de
I'electrd

Encara que improbable,
I'electré defineix la seva
Llocs  improbables posici6  darrere la
perqué s'hi barrera de coulomb.
posicioni I'electré

Area on es pot trobar I'electré

6. Representacio grafica de I'efecte tunel.
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1.4.3 Densitat d’ions

Un id, en fisica i quimica, és un atom o molécula que no té una carrega neutre, és a dir,
és un atom o molécula que esta carregat ja sigui positivament (cations) o
negativament (anions). Aquest procés es produeix quan se li aplica energia en forma
de potencial eléctric o radiacié a I'atom o molécula. El plasma en si, no deixa de ser un
nuvol de gas a tan alta temperatura que alguns electrons queden lliures i es van
intercanviant entre nuclis atomics creant aixi ions, és a dir ionitzant el nuvol de gas.

Un cop ja sabem el que és un i6, la densitat d’ions és simplement la quantitat d’ions
que trobem en un determinat volum, en aquest cas es mesura en cm?3, que és el mateix
que els mil-lilitres.

1.4.4 Temps de confinament per la fusié

El temps de confinament en dispositius de fusié nuclear, es defineix com el temps que
es manté el plasma a una temperatura per sobre de la temperatura d’ignicié. Per
poder generar més energia de la gastada en la reaccio, el plasma ha d’estar mantingut
a aquesta temperatura durant un minim periode de temps.

1.4.5 Criteri de Lawson

Un cop s’ha arribat a la temperatura d’ignicié per dur a terme la fusié nuclear, s’ha de
mantindre a aquesta temperatura durant un temps de confinament suficientment
llarg, a una densitat d’ions suficientment alta, com per obtenir un rendiment net
d’energia. En el 1957, el fisic J.D.Lawson va demostrar que el producte (o divisid) de la
densitat d’ions i el temps de confinament determina les condicions minimes per la
fusié productiva, i aquest punt és anomenat el criteri de Lawson, és a dir el punt
d’equilibri entre el temps de confinament i la densitat de ions com per poder treure un
rendiment d’aquella reaccid. Aquest principi es mesura en segons/cm3.

L’aproximacié més propera al criteri de Lawson s’ha produit en el reactor de prova de
fusié Tokamak (TFTR) a Princeton, Estats Units. Alla es va arribar a la temperatura
d’ignicié i van estar molt a prop d’arribar al criteri de Lawson.

7. ).D.Lawson (1923-2008). 8. Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR), Princeton,
Nova Jersey, Estats Units.

10
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1.5. RESIDUS

Un dels grans avantatges que I'energia nuclear de fusié proporciona en vers a I'energia
nuclear de fissid -la que hem estat fent servir fins ara en el que coneixem com a
centrals nuclears- és que per utilitzar I'energia nuclear de fusid no necessitem
materials altament radioactius com I"'urani enriquit, el beril-li o el plutoni. Per tant, fent
us d’aquest metode, ens estalviaria el tractament de tants residus nuclears com els
gue generen les centrals d’avui en dia, cosa que no només ajuda al medi ambient ja
gue haver de tractar amb aquests residus també comporta un gran cost economic per
les centrals.

Ens estalviariem molts de residus nuclears altament perillosos per al planeta i per a
I’'home? Si, ara bé, al contrari del que molta gent pensa, aquesta reaccidé també genera
alguns residus nuclears, molt menys radioactius que els actuals perd que també s’han
de tenir en compte.

Com bé hem vist abans, la reaccié més facil de obtenir és la del deuteri i el triti, els
guals es combinen i alliberen un atom de heli -totalment inofensiu pel medi ambient,
ja que és un gas tan lleuger que fuig de la gravetat de la terra i no queda atrapat a la
atmosfera- i un neutrd lliure carregat d’energia. Es a dir, una bala radioactiva
extremadament petita. Per altre banda, el propi triti, encara que poc, ja és radioactiu
de per si i el seu simple pas pel reactor implica que aquesta radioactivitat sera cedida
també a les parets d’aquest, les quals al ser intercanviades, hauran de ser tractades i
aillades durant un periode d’aproximadament 100 anys, quantitat infima si la
comparem amb la duracido de la radioactivitat en els residus nuclears actuals. Per
solucionar aquests problemes es plantegen 2 solucions.

+ Blindar les parets de reactor amb materials com el liti o algun isotop del
tungste, com recentment s’ha descobert, perqué aquestes puguin absorbir el
neutrd i el seu impacte.

+ Fer servir combustibles alternatius, és a dir, canviar la reaccié per una que no
generi aquest neutrd lliure, com la del deuteri + I'heli-3 per generar heli-4 (heli
comu) + un proto lliure. Amb aquesta reaccid, per exemple, també generariem
un proto lliure com a residu perd que seria molt més facil de tractar ates que es
podria guiar i eliminar mitjangant camps electromagneétics gracies a la seva
carrega positiva.

L'opciéo més solida de moment, pero, és la primera: Blindar el reactor perque pugui
absorbir els neutrons lliures, ja que I'heli-3 és dificil d’obtenir i necessita una major
energia perque aquesta reaccid sigui possible.
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S
9. Interior de un tokamak amb les parets
reforgades, “blanket”.
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10. Altres alternatives a la reaccié D-T (Deuteri-Triti)
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2. EL REACTOR DE FUSIO NUCLEAR

2.1. TOKAMAK

Hi ha diversos models de reactor nuclear de fusio pero el més plausible de recrear fins
avui en dia és el “Tokamak”, que ve del rus “cambra magneética toroidal”. Va ser
enginyat a principis dels anys 50 pels fisics sovietics Andrei Sajarov i Igor Tamm, i fins
avui en dia, s’ha mantingut com |'opcid6 més viable essent aixi adoptada per molts
altres paisos com el Japo, els Estats Units i la Unid Europea, els quals han aprofitat per
fer experiments i intentar mantenir estable la reaccié de fusié durant un raonable
periode de temps. El que esta en construccio a Ais de Provenga, més concretament en
el centre de Cadarache, sota el projecte anomenat ITER, també es tractara d’un
tokamak.

N

11. Andrei Sajarov (1921-1989). 12. Igor Tamm (1895-1971).

2.1.1 Funcionament

Un tokamak, és un reactor termonuclear per confinament magnétic amb forma de
cambra toroidal, semblant a una “rosquilla” sense extrems. Es tracta d’un tub buit amb
gran capacitat per on circulara el plasma a altes temperatures envoltat per unes
bobines i imants que generaran un camp magnetic molt potent. La finalitat d’aquest és
poder confinar-hi el plasma perque no perdi temperatura per conduccid, radiacid o
conveccio, un cop iniciada la reaccio a I'estar en contacte amb les parets del reactor. Si
aquest camp magnetic és prou potent com per poder confinar el plasma, els ions i
electrons dins seu es quedaran atrapats viatjant a altes velocitats fins que
inevitablement col-lideixin entre si i, en el cas que aquest xoc es produeixi la suficient
energia com per superar la barrera de Coulomb com hem comentat abans, finalment
s’acabaran fusionant.
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13. Toroide.

El camp magnetic esta format per:

Solenoide central: Superconductor que indueix la corrent en el plasma.
Bobina toroidal: Superconductora que confina i estabilitza el plasma.
Bobina poloidal: Superconductora que confina i posiciona el plasma del toroide.

- £ & &

Camara de buit: Manté el plasma en el buit. Esta generada per una bomba
mecanica connectada al toroide la qual espira tot el seu aire interior.

+ Transformadors: Condueixen la electricitat que abasteix a les bobines toroidals i
poloidals.

Un material superconductor, és aquell que, en unes condicions especifiques, deixa
d’oposar resisténcia en el pas d’electricitat convertint-se aixi, a una temperatura
concreta (normalment molt proxima al 0 absolut, és a dir -273,15 °C), en conductors
de tipus perfecte.

Els Tokamak tenen també varies criobombes que treballen sota un fred extrem per
refrigerar els imants del camp magnétic (perque puguin assolir la superconductivitat) i
tots els altres components propers al plasma. Aquestes entren en funcionament
després de que les bombes mecaniques hagin buidat la major part de les molecules
d’aire i les impureses de la camera toroidal.

Com hem vist abans, fruit d’aquesta reaccié n’obtenim un neutré molt carregat
d’energia i un atom d’heli coml que també esta carregat d’energia. Mentre que el
nucli resultant d’heli continua essent guiat pel camp magnetic i aprofitat per continuar
escalfant el plasma, tots aguests neutrons son enviats per la reaccio a les parets del
reactor, o “blanket”. En aquestes parets, s’esta estudiant |'opcié de formar-les o
recobrir-les de liti metal-lic, el qual a part d’aturar el neutrd, genera triti (un dels
combustibles per reaccio), al fisionar-se pel propi xoc del neutré. En un futur, si tots els
experiments van bé i es decideix confiar en I’energia nuclear de fusié com a font viable

14




f
M

Institut
Frederic Marti Carreras
PALAFRUGELL

d’energia, aquest xoc s’aprofitaria en forma d’energia calorifica, la qual seria utilitzada
per escalfar un liquid com l'aigua, per exemple, per poder generar energia eléectrica
comercial com sempre s’ha fet: utilitzant el vapor per moure unes turbines que
transformen I'energia mecanica en eléectrica perqué aquesta es pugui distribuir per
tota la xarxa.

2.1.2 Seguretat

En cas que hi hagués un accident en un reactor de fusid, aquest simplement aturaria la
reaccido automaticament al parar el subministrament de combustible (deuteri i triti) a
la reaccié. Aquesta no desencadenaria cap mena de reaccié en cadena que pugui
danyar a 'ambient com ja ha passat en altres ocasions amb la fissid. Aixo implica que la
reaccié de fusié no només és més neta i ecologica, sind que també és més segura.

2.1.3 Els tokamak repartits per arreu del Mén

Al contrari del que molta gent pensa (incloent-me a mi al comengar aquest treball)
I'ITER no sera ni molt menys el primer tokamak existent, potser si que sera el primer
en arribar a ser capag de produir una reaccié nuclear de fusio estable, pero molts altres
han estat creats i utilitzats per fer experiments amb plasma, concretament uns 226,
dels quals aproximadament 50 es troben operatius.

2.2. ALTERNATIVES AL TOKAMAK, L'STELLARATOR

D’igual manera que el tokamak, |'stellarator és un reactor nuclear de fusio de
confinament magnétic. La principal diferéncia que presenta amb el tokamak és la seva
geometria, la qual ens aporta avantatges respecte el tokamak.

2.2.1 Avantatges principals

+ LU'stellarator fa moure el plasma de tal manera que no es produeix un dels
problemes que tots els tokamak pateixen, la concentracié del plasma a la part
interior del toroide. Aquest problema en els tokamak és solucionat amb una de les
parts més importants del reactor, el solenoide, que, com veurem més endavant,
s'utilitza per apartar el plasma de les parets de la part interior del toroide i per
donar carregues eléctriques per escalfar el plasma.

4+ Es soluciona també la perduda de combustible (deuteri i triti) causada per un
procés anomenat atom drift, o deriva d’atoms. Aquest, fa que les particules
carregades siguin, tard o d’hora, atrapades per una orbita que les escup fora de la
orbita desitjada per fer possible la reaccid, s’escapen de les linies magnétiques que
haurien de seguir. Degut a aix0 es perd combustible, el que també vol dir que
decreix la densitat del plasma i per tant, baixen també les col-lisions entre
particules, cosa que, finalment, resulta en una més baixa probabilitat de fer
efectiva i mantenir la reaccid de fusié. Per solucionar aquest problema en un
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tokamak, es necessita un camp magneétic més fort, la qual cosa ens porta a imans
més grans (per aquest motiu I'lTER és tant massiu). En canvi, els stellarators,
presenten una altre alternativa més elegant, fer girar la direccié del plasma amb
bobines helicoidals, que juntament amb la seva geometria més complexa, eliminen
aquest problema sense la necessitat de fer tota la maquina més gran.

14. Orbita destructiva que causa el fenomen de ’atom drift.

Hi ha un estalvi significatiu d’energia, de materials i econdmic al no haver de
produir i alimentar aquest solenoide central i components tant grans com els que
son necessaris per un tokamak. També facilita molt la logistica: en el cas que
qualsevol peca de la maquina s’avariés i hagués de ser reparada o substituida, tant
economicament com logisticament no és el mateix haver de substituir 100.000 km
en cables de bobines (com en el ITER) que “només” 100.

Tot i ser més petits, gracies a la seva geometria, els stellarators sén capacos de
produir camps magnétics més potents que els tokamak. Gracies a aix0 aquests
produeixen un confinament magnétic millor que el dels tokamak.

2.2.2 Desavantatges

Encara que l'existencia d’aquest reactor data de quasi la mateixa que la dels
tokamak, no ha sigut fins I'arribada dels superordinadors que s’ha pogut arribar a
comprendre el comportament dels plasmes a altes temperatures dins d’un
stellarator i perfeccionar la forma d’aquests per fer viable el seu desenvolupament.
Per tant, encara que el concepte és tant vell com els dels tokamak, no s’ha pogut
experimentar ni molt menys el mateix que s’ha fet amb els tokamak.

Degut a la seva nova reinvencid, encara s’esta perfeccionant i treballant en el seu
desenvolupament. Queden alguns punts als quals no s’hi ha arribat encara, com
per exemple que la maquina sigui capag de suportar tant altes temperatures com
per arribar a la fusio.
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17 18. Stellarator weldstein 7x en construccié a Greifswald, Alemanya.

3. PROJECTE DE L’ITER

3.1. QUE ES

L'ITER o International Thermonuclear Experimental Reactor, és un projecte cientific i
tecnologic a escala mundial el qual conta amb la col-laboracid de 35 paisos: Unid
Europea (que aporta un 45% del pressupost), Estats Units, Japd, Corea del Sud, Xina,
India i Rudssia per construir el reactor nuclear de fusié Tokamak més gran i poderds de
la historia per aixi demostrar la viabilitat cientifica i técnica de I'energia nuclear de
fusid com a font d’energia practicament inesgotable i no contaminant. Actualment
aquest es troba en construccié al sud de Franga.

3.2. OBJECTIUS

Els seu objectiu més important és testar tots els elements necessaris per a la
construccio i funcionament d'un reactor de fusié nuclear. Aixo serviria de demostracio
comercial, una manera d’obrir els ulls a la gent i fer-los-hi veure l'existencia i la
validesa d’aquesta nova manera d’obtenir energia. L'altre gran objectiu, ja aconseguit,
és reunir els recursos tecnologics i cientifics dels programes d'investigacio
desenvolupats per la Unid Soviética, els Estats Units , Europa (a través d'EURATOM) i
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Japé. Es a dir les poténcies capdavanteres en aquest camp. De la mateixa manera que
es reuneixen per compartir aquests recursos també és important recalcar que
comparteixen, juntament amb tots els altres paisos participants en el tractat, les
despeses del programa. Sense I'existéncia d’aquest programa hagués estat molt més
dificil, degut a les notables diferencies entre aquests paisos i els elevadissims costos
del programa en si.

Aquest projecte és de vital importancia per I'aveng en aquest camp, es preveu que sera
el primer reactor el qual podra aconseguir un guany net d’energia. Es a dir, que
I’energia utilitzada per comengar i mantenir la reaccio sigui inferior que la generada
per la mateixa, fent possible d’aquesta manera preestablir I'energia nuclear de fusio i
les centrals nuclears de fusié com una variant viable d’obtencié d’energia neta i
comercial. Al ser una prova, per0, no contara amb una central per I'obtencio
d’electricitat. De moment, servira com a experiment per saber si realment es pot
confiar en aquest metode per tenir una reaccié d’aquest tipus mantinguda durant un
llar periode de temps. L'objectiu final d’aquest programa és tenir una Q >10, és a dir,
que el guany d’energia net sigui 10 cops major que la quantitat d'energia dedicada per
el funcionament de la reaccid.

19. Ceremonia de I'acord de I'lITER, 21 de novembre de 2006, Palau de I'Elisi, Franga. En aquesta fotografia
podem veure el president frances, Jacques Chirac i el president de la comissié europea, M.José Manuel Durao
juntament amb els primers ministres de les 7 primeres nacions en participar en el projecte.

18




f
M

Institut
Frederic Marti Carreras
PALAFRUGELL

3.3. EL SEU TOKAMAK

Criostat

Imants

Blanket

Desviador

Cambra al Buit

20. Maqueta del tokamak acabat de I'ITER.

3.3.1 Imants

Es tracta de un dels sistemes d’imants superconductors més grans mai construit, el
formen deu mil tones d’imants que sén capagos de generar uns 51 gigajoules (Gj).
Aquests seran els encarregats de produir els camps magnetics que iniciaran,
confinaran, modelaran i controlaran el plasma necessari per a la reaccié.

Estan formats majoritariament per niobi-titani (Nb-Ti) o niobi-estany (NbsSn).
Materials que adopten la superconductivitat un cop soén portats a temperatures
extremadament baixes, a 4 kelvin (-269°C), els quals no oblidem que han de ser
refrigerats al costat d’'un plasma que arriba a temperatures deu cops la temperatura
del centre del Sol. Tot i aixi, els materials superconductors sén imprescindibles, ja que
gracies a les seves propietats son capacos de transportar més corrent i generar un
corrent magnétic més gran que els conductors convencionals, cosa que redueix la
despesa d’energia i els fa més econdmics d’operar.

Aquest sistema massiu de imants superconductors esta format per:
= Sistema de camp toroidal:

Es format per 18 imants en forma de “D” de camp toroidal col-locats al voltant de
camera de buit els quals s’encarreguen de mantenir el plasma confinat. Les bobines de
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camp toroidal que el formen estan dissenyades per produir una energia magnetica de
41 gigajoules cadascuna i un camp magnetic de 11’8 tesla. Pesen 360 tones cadascuna
i mesuren 9x17m, es tracta de un dels components més grans de I'ITER.

21. Sistema i bobines de camp toroidal en
comparacid a una persona.

4+ Sistema de camp poloidal:

El formen 6 bobines de camp poloidal situades fora la estructura del sistema de camp
toroidal. Aquestes s’encarreguen de donar-li estabilitat al plasma allunyant-lo de les
parets del reactor. La més llarga té un diametre de 24 metres, pesa unes 400 tones i és
capag de generar 4 gigajoules d’energia eléectrica i 6 tesla de camp magnétic.

22. Bobines del camp poloidal.

% Solenoide central:

Es la columna vertebral de tot el reactor, es tracta d’'una gran columna de 18 metres
d’altura i quatre d’amplada formada per 6 paquets independents de bobines fetes per
cables de niobi-estany, igual que en les anteriors parts, la qual pesa unes mil tones.
Haura de ser capag de resistir forces de fins a 60 MegaNewtons (el doble de la forga

generada per I'enlairament del transbordador espacial).
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El solenoide central desenvolupa dos funcions primordials: aplicar corrent electric al
plasma per escalfar-lo i mantenir-lo si és necessari i actuar com les altres bobines dels
altres sistemes anteriors, és a dir, redireccionant el plasma, en aquest cas, per tal de
que no es concentri a I'interior del torus.

23. Solenoide central sense I'estructura del nucli
recobrint-lo.

+ Bobines de correccio6:

Es tracta de 18 bobines situades al voltant de la cambra de buit i de les altres parts
mencionades anteriorment, sén molt més petites i tenen un poder molt més inferior a
les altres bobines. La seva Unica funcié és ajudar a corregir la desviacié o mal flux del
plasma deguda a errors geometrics causats per petites desviacions fetes en el moment
de muntatge.

24. Bobines de correccié.

+ Alimentadors dels imans:
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Sén vitals per al funcionament de I'ITER. Tots ells, formen un sistema de 31
alimentadors superconductors que transporten I'energia eléctrica a totes les bobines i
imans del sistema i regulen els liquids criogenics per refredar i controlar la
temperatura dels imans. Aquest sistema esta format per unes barres
superconductores fetes amb conductes d’acer preparat per aguantar canvis bruscos de
temperatura que contenen cables de niobi-titani, els quals s’encarregaran de
transmetre I'electricitat a -269°C sense practicament resistencia eléctrica.

25. Alimentadors connectats als imans i bobines.

4 Bobines interiors:

Organ format per un total de 29 bobines situades a I'interior de la cambra de vuit que
s’utilitza per aportar més estabilitat al plasma. Dos d’aquestes bobines es situen per
sota i per sobre de la cambra, per controlar el plasma verticalment i les altres 27
s’encarreguen de crear pertorbacions electromagnéetiques per evitar certes
inestabilitats del plasma. A diferéncia de les altres bobines i imants aquestes sén
convencionals, no sén superconductores.

26. Esquema de les bobines interiors.

3.3.2 Cambra de buit

Perquée es produeixi la reaccié és essencial que aquesta es produeixi en un entorn al
buit, aixi ens assegurem de que la permitivitat del medi sigui la més baixa (go0), cosa
que fa que la forca electrica no disminueixi tant com en altres medis. També ens
aporta un control sobre del que tenim dins de la cambra, que siguin només els gasos
gue ens interessen sense que es barregin amb els de I'ambient sense cap factor
exterior com la forga de fregament amb |'aire que ens pugui complicar les coses. A part
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de crear el medi perfecte perquée es produeixi la reaccié, la mateixa cambra actua
també com a primera barrera de seguretat per mantenir la radioactivitat controlada.
La cambra de buit: millora la proteccioé contra la radiacié i I'estabilitat del plasma, actua
com la principal barrera de confinament per a la radioactivitat i proporciona suport a
altres components situats al seu interior com el “blanket” i el dispersador, que
s’encarrega de extreure calor i cendres de dins del recipient.

En un dispositiu tokamak, com és en aquest cas, com més gran sigui la cambra de buit,
més facil sera confinar el plasma i arribar als alts nivells d’energia necessaris per
aconseguir una fusidé nuclear. Per aquest mateix motiu, i els abans esmentats, el
tokamak de I'lITER és tant massiu.

La cambra de buit de I'ITER, que constara d’un volum interior de 1.400 m3,
proporcionara unes condicions excepcionals per experimentar en aquest camp. Hem
de tenir en compte que el volum de plasma que es generara al centre d’aquesta
cambra, 840 m3, sera uns 10 cops més gran que el del Tokamak més gran actualment
operatiu. Aguesta cambra de buit mesurara uns 19’4 metres diametre i uns 11’4
metres d’altura, pesant un total de 5200 tones quan se |li afegeixin totes les parts de
I'interior.

Tot aquest sistema el formen:
# El blindatge de les parets:

Aproximadament un 55% de I’espai entre la doble paret de la cambra sera ocupat per
aquest blindatge en forma de blocs modulars, és a dir petits blocs individuals que
s’acoblaran entre si quan es muntin (com blocs de “lego”). Cada bloc modular pesa uns
500kg i esta fet d’acer inoxidable electromagneétic. La seva funcid principal és protegir
altres components situats fora de la cambra de buit com els imants o els sistemes de
refrigeracio.

27. Un dels blocs modulars de I'estructura
del blindatge.

4+ L’escut térmic:

Consta de dos capes situades entre la cambra de buit on es moura el plasma i el
criostat per minimitzar la gran quantitat de calor transferida per radiacié calorifica i
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conduccié. Es Iescut, entre d’altres components com el “blanket”, el qual separa
I'interior de la cambra que estara a aproximadament a 100 milions °C dels altres
components que han d’operar a 4’5 K (-268’65 °C) per assegurar la superconductivitat.
No tota la calor I'absorbeixen aquestes dues capes, pero si que ha de reduir la calor
residual al maxim perqué la planta del criostat s’encarregui de extreure-la del tot.

Aquest sistema d’escuts térmics consta de panells d’acer inoxidable amb una baixa
superficie d’emissivitat (és a dir que absorbeixen poca energia térmica) que, quan
I'operacié del plasma estigui activa, estaran refrigerats constantment amb heli a 100 i
80 K, uns -173°Ci 153°C.

28. Tot el conjunt de panells d’escut

termic un cop siguin muntats.
3.3.3 El mantell (“Blanket”)

Es tracta de la capa interior que recobreix tot el nucli i separa el plasma de la resta de
components. Aquest es muntara a partir de 440 blocs individuals formats per un panell
de paret i un bloc d’escut que mesuren 1 x 1’5 metres i pesen 4’6 tones. La seva funcio
principal és la de protegir els altres components del reactor de les altes temperatures i
de la radiacié de neutrons del plasma del seu interior, ja que és I'Gnica part que manté
contacte amb I'ambit on es troba el plasma. Tot i aixi, el contacte mai és directe, ja que
el plasma esta confinat dins d’'un camp magneétic i, per tant, no toca les parets del
reactor.

Si els experiments de I'ITER van bé i en un futur es decideix optar per crear una central
eléctrica de fusid nuclear el “blanket” també es fara servir per aprofitar 'energia
térmica de la reaccio per escalfar aigua que circuli pel seu interior i aixi, fer-la servir per
obtenir energia eléctrica com a la resta de centrals eléctriques (I’aigua en estat liquid
s’escalfa, passa a estat gasds i s’aprofita I'energia cinética d’aquest gas per moure un
grup de turbines que generen energia eléctrica).
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29. Porcié del “blanket” en
comparacié amb una persona.

El “blanket” esta format per dos tipus de panells diferents:
4 Panells de paret:

Sén els panells que es troben a davant de tot, els que sén més propers al plasma, i sén
els encarregats de suportar el flux de calor del plasma. Estan fabricats amb rajoles de
beril-li unides amb un aliatge de coure i acer inoxidable, tot i que en un futur s’espera
experimentar també amb altres materials que poden ser beneficiosos per la reaccio
com el Liti, mencionat anteriorment en el treball. Depenent de Ila seva posicid
respecte la cambra de buit on es produeix la reaccidé rebran una quantitat de calor o
una altre, perd s’estima que tots poden arribar a suportar 47 MW/m?. Al llarg de la
vida operativa de I'lITER s’estima que aquest es substituiran com a minim una vegada.

30. Interior del panell, per on es fixa amb 31. Exterior del panell, la part
el bloc d’escut. encarada al plasma.

4+ Blocs d’escut:

Estan situats darrere dels panells de paret, s’encarreguen de protegir els altres
elements de la radiacié de neutrons despresa per la reaccié i de fer circular I'aigua per
extreure la gran carrega de calor que es produira durant la reaccid. | en el cas que es
volgués fer una central electrica, per poder obtenir energia.
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Cada bloc amb el seu respectiu panell de paret, seran acoblats meticulosament amb
tolerancies menors a 10mm del planejat a I'interior de la cambra de buit.

32. Bloc d’escut situat darrera del panell
de paret.

3.3.4 El desviador (“Divertor”)

Com heu pogut veure a la imatge anterior del “blanket”, per completar la forma
toroidal que forma el reactor falta la part de sota, es tracta del “divertor”. Aquest
s’encarrega de protegir els elements que es troben al seu voltant, extreure la calori la
cendra produida per la reaccié de fusié, minimitzant aixi la contaminacié del plasma.

El desviador en si, esta format per un total de 54 blocs amb una estructura d’acer
inoxidable i tres components orientats directament al plasma: els objectius verticals
interior i exterior i la cUpula. Els objectius verticals interior i exterior en particular estan
situats a la interseccio de les linies de camp magnetic, on el bombardeig de particules
és particularment intens a I'ITER, aix0 vol dir que han d’aguantar més impactes de
particules que els altres components del “blanket”, i tant mateix més energia cinetica
rebuda que s’acaba transformant en calor. Concretament, s’estima que rebran entre
10 i 20 MW/m?, depenent de la fase de la reaccid, de calor, unes deu vegades la calor
gue experimenta una nau espacial en la seva reintroduccio a la atmosfera. Per aquest
motiu, aquests dos components en particular, seran refrigerats amb aigua i protegits
amb tungste, el metall amb la temperatura de fusid més elevada del planeta.

Per demostrar que aquests components realment seran capagos de resistir aquestes
guantitat d’energia calorifica tant elevada s’han estat provant prototips a escala real a
altres instal-lacions construides també per I'lTER a Russia, a part dels experiments ja
realitzats per provar el comportament del tungsté en altres reactors de fusié com el
JET tokamak, a Regne Unit.
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33. El desviador i les seves parts.

3.3.5 Elcriostat

Es tracta de la clova de tot el reactor, el que englobara tots els components i
s’encarregara d’assegurar que el reactor operi amb les condicions indicades, produint
un entorn gebrat i al buit.

Es tracta de un recipient de 30 metres d’alcada i d’amplada i 28 de diametre fabricat
amb acer inoxidable, foradat per varis costats per permetre I'accés al manteniment del
reactor i als sistemes de refrigeracio i alimentacid. Aquest, també contara amb manxes
que permetran |'expansié i contraccié del material donada gracies les temperatures
extremes que haura de suportar.

De moment, la seva pesa més pesada, la seva base, ja ha esta instal-lada a les
instal-lacions de I'ITER a Cadarache.

34. Model 3D del criostat de I'ITER sense
els components a dintre.

3.4. LA CONSTRUCCIO

Creat a partir de aproximadament un mili6 de components, la mida i el pes dels
components més grans, la precisio i perfecci6 amb que ha d’estar construit, la
diversitat de constructors repartits per tot el mon i el poc temps per fer-lo es
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combinen per fer de I'ITER una de les majors obres d’enginyeria de tots els temps. Tant
des del punt de vista de les infraestructures com des de les tecnologies necessaries per
als components del reactor, es planteja un repte per tots els paisos que hi participen.
Per exemple, per a la construccid de les bobines magnetiques ha estat necessari
multiplicar per deu la produccié mundial dels materials necessaris per els cables que
les formen, i I'elaboracidé d'aquests cables ha necessitat 8 anys de produccié conjunta,
en fabriques de la Unié Europea, la Xina, Corea, Japd, Russia i els Estats Units. Perque
ens puguem fer una idea, es necessitaran 100.000 km de cable de niobi-titani o niobi-
estany per fer totes les bobines de I'ITER, és a dir, si els ajuntéssim en linia recta,
aquests podrien fer unes 2 voltes i mitja a la terra. Aixo planteja un altre gran
problema, ja que si qualsevol component falla o és defectuds es tardaran anys en
poder arreglar-lo o substituir-lo, per no parlar dels costos que aixo suposaria.

35. Transport de una bobina de camp toroidal cap al centre de Cadarache.

Els costos del projecte han pujat a mesura que han anat passant els anys. Abans de que
comencés s’afirmava que es podia construir per sota dels 5.000 milions d’euros. Un
cop comencat, els costos estimats fins que s’acabés el projecte es creia que rondarien
la quantitat dels 22.000 milions d’euros, pero les noves aproximacions situen aquests
cap al doble d’aquesta quantitat, entre 45.000 i 65.000 milions d’euros, només per
costejar-lo abans de la fase final de construccid, si li sumem aquesta, les estimacions
d’avui en dia apunten a uns 80 billons d’euros finals.

Tot i que la construccidé s’ha anat retardant, mica en mica es va avancant. De moment,
des del 2010 en que va comencar la construccid, s’ha aconseguit aplanar les 42
hectarees que ocupa el complex i construir I'edifici per acollir al reactor nuclear i els
altres edificis i construccions auxiliars necessaris per generar el primer plasma. Aquest
mateix marg de 2020, s’ha aconseguit instal-lar amb exit la base del criostat de 12.500
tones enviat des de I'india. Es el primer pas per comencar a construir el reactor.
Recentment, també ha sigut muntada la segons peca del criostat del reactor. Altres
peces també van arribant, com per exemple: 2 bobines toroidals, arribades a I'abril
proveides per Italia i el Japd, la primera bobina de camp poloidal, procurada per
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Europa, arribada des de Xina aquest juny i el primer sector de la bomba de succi6 al
buit, proveit per Corea del Sud aquest juliol.

Les seglients fases previstes sén: acabar completament la construccié del torus, cap a
I'any 2022, segellar el criostat amb tots els components acoblats al seu interior, cap a
I'any 2024, i comengar a posar en marxa el reactor per finalment produir el primer
plasma (que no fusid) cap a finals de 2025. Un cop aconseguit aix0, s’aniran fent
experiments i ampliant progressivament la maquina fins el 2035, que és quan es
calcula que serem capacos de comencar I'operacié del deuteéri-triti. L’objectiu dels 10
primers anys d’aquesta operacid és arribar a Q = 1, és a dir treure un rendiment
d’energia nul, que encara que sembli absurd és un pas molt important tenint en
compte que no s’ha aconseguit mai de moment. Un cop s’hagi aconseguit aixo,
s’aniran fent proves i experiments fins a arribar a I'esperat Q > 10.

36. Instal-lacions actuals de I'ITER, centre d’estudis 37. Base del criostat ja al interior de I'edifici de

nuclears de Cadarache, Sant Pau de Durénga, Franga. muntatge del reactor.
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4. VISITA A L'ITER

Tot i els inconvenients presentats per la situacié on ens trobem en l'actualitat, el
passat 1 de desembre finalment vaig poder anar a visitar les instal-lacions de les que us
he estat parlant en aquest treball; les instal-lacions de Cadarache, el centre d’estudis
nuclears on es troba en construccio el projecte de I'ITER. Els meus objectius principals
eren acabar de concretar el tema després d’haver estat preparant aquest treball amb
antelacié a la visita i poder veure en persona la gran maquinaria i tecnologia de
dimensions gegantines de la que he estat parlant i comprendre una mica més quin és
el seu funcionament.

Després de 5 hores de viatge en cotxe cap a Sant Pau de Duréenca i mesos en contacte
amb la meva guia de I'ITER un dimarts a les 11:30 vam (jo i el meu pare) arribar a
Cadarache. Al coneixer la guia en persona ens va explicar, tot en angles, que érem els
Unics que haviem aconseguit arribar de 15 persones que havien reservat la seva visita a
I'ITER i que, per tant, tindriem el privilegi de fer una visita privada.

Des del primer moment ens van deixar molt clar que no podiem fer fotos a tot i que
ens ensenyaria certes zones no restringides al public, ja que la zona principal on
s’emmagatzema la part de reactor que porten muntada esta restringida, com és
d’entendre. Vam comencar la guia per una petita estanca utilitzada anteriorment per
I'acoblament de certes peces de I'estructura de les instal-lacions reconvertida en un
petit museu on s’explica amb tot detall tot el relacionat amb I’energia nuclear de fusié
i amb el projecte de I'lITER. Alla ens va fer una petita exposicié oral amb els conceptes
més basics que haviem d’entendre. Gracies a la preparacié que he tingut amb aquest
treball, no vaig aprendre gaire res nou, pero em va ajudar per acabar d’entendre certs
conceptes que encara em ballaven una mica i per prendre algunes fotos a algunes
coses que no havia vist en persona, com la maqueta de I'apartat 3.3 o la estructura
caracteristica on es situa el reactor en construccié des de lluny.

38. Maqueta del tokamak acabat de I'ITER. 39. Vista allunyada de les instalacions de I'lTER amb el

sarcofag on es troba el reactor en construccié al mitg.
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La segiient part de la visita, la més interessant sota el meu punt de vista, consistia en
endinsar-nos a una de les naus industrials per veure com és la construccid i
assemblatge dels imants de camp poloidal més grans. Un cop alla, la guia ens va
explicar que era una de les poques peces que es fabrica a les instal-lacions, no per cap
motiu en especial, sind per necessitat, ja que és impossible transportar imants circulars
gegants de 17 i 25 metres de diametre, d’entre altres motius perqué al ser imants, no
es poden dividir en peces d'un mateix, ja que perdrien les seves propietats
magnetiques (si parteixes en dos un imant, de les dos parts sobrants en surten dos
imants). Un cop ens va explicar el problemes logistics que aquests suposaven, ens va
ensenyar el procés que es segueix per a construir-los i mostres reals dels diferents
materials (que ja he esmentat en el treball, com veureu a continuacid) amb els que sén
construits.

40. Interior de la nau de muntatge

dels imants de camp poloidal.

El procés en si pot semblar simple, pero la seva mida, precisié i poca maniobrabilitat
dels materials el posen a |'altura de I'obra d’enginyeria que aquest projecte comporta.
El procés que segueixen és el segiient:

Cada cercle blau com els de la foto, es tracta d’'una estacié de muntatge per una capa
de I'imant final. A cada estacié de muntatge hi ha dues bobines de “cable” (realment
sembla més una seccié d’una biga) de niobi-titani recobert d’acer inoxidable, amb un
petit forat en el seu interior fet perqué hi passi el liquid refrigerant (heli liquid) perque
pugi arribar a la superconductivitat quan faci falta. Aquestes bobines estan col-locades
en diagonal i tangents al cercle de muntatge, on es va estirant, donant forma i
embolicant amb una cinta térmica (per evitar el maxim possible I'increment de
temperatura) el cable de les dos bobines simultaniament per, finalment ajuntar els dos
extrems de cable formant una doble capa.

31



Finstitut
M Frederic Marti Carreras
PALAFRUGELL

41. Cable utilitzat per la

construccio dels imants.

Adregadores per donar forma al cable

Cable essent enrotllat

Estacié de muntatge

Bobina amb cable

42. Representacio grafica del

funcionament del muntatge dels imants.

43. Mostra de un cable al descobert i
un cable embolicat en cinta térmica.

Un cop es completa aquesta estructura circular de doble capa, és ajuntada amb unes
altres 8, una a sobre de I'altre, per ser fixades amb resina d’epoxi. Un cop s’escalfa per
endurir la resina, s’acaben de muntar els components més externs per induir-hi la

corrent i es testa el seu comportament amb corrents i temperatures menys radicals
que les demanades per el funcionament del reactor per comprovar que no hi hagi cap

problema.

44. Imant embolicat en mantes termiques per endurir la resia d’epoxi

(primer cercle) i un altre de diferent ja essent testat al seu costat.
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Un cop ja s’ha verificat que I'imant no tingui problemes i estigui llest per muntar, es
desmunta I'estructura feta servir per testar-lo i es prepara per a ser emmagatzemat
fins que pugui ser col-locat en el reactor final.

45. Imant ja acabat (aquest en concret, al ser de la mida

més petita no esta construit alla, sind que prové de Xina)

Per finalitzar la visita, la guia ens va passejar amb cotxe pel costat del sarcofag on es
troba el reactor a mig construir on no es podia veure res, ja que estava tancat, pero
mentre mirava pels voltants, vaig estar el suficientment atent com per distingir un
imant de camp toroidal, dins d’'una nau que quedava mig oberta, embolicat en plastic -
devia acabar d’arribar- i la tercera part del cridstat, embolicada també en plastic,
col-locada a I'exterior del sarcofag del reactor, preparada per ser muntada un cop
acabin d’acoblar i soldar la segona part. Malauradament d’aix0 no vaig poder fer cap
foto ja que en aquells sector estava restringit fer-ne.

33




f
M

Institut
Frederic Marti Carreras
PALAFRUGELL

5. ENTREVISTA A JORDI ROGLANS

El doctor Jordi Roglans Ribas és el director de la divisio d'Enginyeria Nuclear del Laboratori
Nacional d'Argonne, Chicago, Estats Units. Es un enginyer nuclear amb una gran experiéncia en
el camp que treballa a Argonne des del 1987. Es el responsable de supervisar les operacions
d’aquesta divisid nuclear i proporcionar lideratge programatic i planificacid estrategica. La
divisié d’Enginyeria Nuclear del Laboratori Nacional d’Arogonne es dedica al desenvolupament
i millora de tecnologia nuclear, incloent reactor i cicles de combustible avancats, investigacio
de materials, seguretat nacional i programes de gestié ambiental.

46. Dr. Jordi Roglans Ribas

% A queé has dedicat la teva carrera i a qué et dediques actualment?

Vaig estudiar enginyeria (técniques energétiques) a Barcelona i enginyeria nuclear
de postgrau als Estats Units. M’he dedicat a recerca en tecnologia nuclear, sempre
en el camp de la fissid. He treballat en el desenvolupament de reactors avancats,
en programes per millorar la seguretat de reactors de disseny rus, i en programes
per canviar el tipus de combustible en reactors de recerca.

Actualment treballo en el disseny d’un reactor de recerca refrigerat amb sodi
liquid. Aquest reactor ha de ser una eina (en diem el Versatile Test Reactor) per
desenvolupar combustibles (nuclears) i materials per la nova generacié de reactors
de fissio.

+ Creus que l'actual energia de fissio és sostenible, és a dir, es podra continuar fent
servir de cara al futur? Si és aixi quines millores es plantegen?

L’energia de fissid és sostenible, pero cal reciclar el combustible (urani) que no es
consumeix tot en la carrega de combustible. Els reactors i el cicle de combustible
actuals (reactors refrigerats amb aigua i cicle de combustible sense reciclar — el que
aqui en diem “once-through fuel cycle”) consumeixen només una part molt petita
de la carrega d’urani. Els reactors avancats es dissenyen per poder reciclar i utilitzar
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I'urani molt més eficientment. Aixo permet multiplicar les reserves d’urani i fer que

la fissié pugui ser una font d’energia per moltes generacions futures. Aquest tipus

de reactors amb reciclatge de combustible també minimitzen els residus i

redueixen el temps que triguen a reduir la radioactivitat a nivells inofensius. Tenen

sistemes de seguretat passiva i tipus de construccio modular per fer-los més

economics.

4+ En relaci6 a la fusié nuclear:

a)

b)

Quins beneficis pot aportar?

La fusio nuclear tindria dos beneficis principals: seria sostenible, ja que el
tipus de combustible es tant abundant; i els residus radioactius de la fusio
son molt reduits comparats amb la fissié i de curta durada.

Quins inconvenients té?

Crec que en aquests moments els inconvenients son basicament els de
solucionar I'enginyeria dels reactors. Cal confinar (un verb, per cert, que la
pandémia a posat de moda) els materials amb meétodes inercials o
magnetics, ja que no hi ha materials que pugin mantenir les molt altes
temperatures que es requereixen. Llavors cal extreure I'energia generada
en la fusid, que es un altre procés d’enginyeria prou complicat.

Quan tots els problemes d’enginyeria s’hagin resolt, llavors caldra veure si
és possible fer reactors de diferents mides i poténcies, i a quin cost sortira
I'electricitat o altres formes d’energia que generin. Es a dir, la
comercialitzacié sera un altre repte.

Pot ser realment |'energia del futur?

Crec que la fusio pot ser una de les fonts d’energia del futur. Un cop s’hagi
desenvolupat tota I’enginyeria, caldra veure quina comercialitzacioé es pot
fer: podra utilitzar-se en xarxes petites, o només es podra fer en centrals de
gran poténcia ? (en aquests moments hi ha molt d’interes a fer xarxes
eléctriques petites).

+ Si el concepte de fusié nuclear existeix des de el 1915 i el primer Tokamak (model
de reactor nuclear adoptat per la majoria d’experiments) va ser dissenyat als
anys 50, com és que de moment no s’ha registrat cap fusio estable?

Tot i que el concepte de fusid s’havia proposat fa uns 100 anys, la primera fusio es

va aconseguir els anys 50, dintre del programa d’armes atomiques,
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malauradament. Pero els problemes de generar les condicions (altes temperatures)
que requereix el plasma, i el confinament del plasma, fan que sigui molt dificil tenir
un sistema estable on es mantinguin les condicions del plasma i es vagi liquidant
I’excés d’energia que es genera.

Coneixes el TFTR (TokamakFusion Test Reactor)? Si és aixi, hi has estat implicat
d’alguna manera? Amb quina finalitat? Quins experiments s’hi han efectuat fins
el moment?

Sé que el TFTR era el primer Tokamak experimental al Priceton Plasma
PhysicsLaboratory i és on van aconseguir els primers experiments amb plasma amb
confinament magnetic. No hi he estat mai implicat, pero crec que van aconseguir
arribar a produir certa potéencia, tot i que crec que no va arribar a produir més
energia de la que consumia per produir el plasma. Es van fer experiments que son
la base per altres maquines de confinament magnétic.

Es el Tokamak planejat a I''TER el millor model de reactor de fusié nuclear a
I'actualitat? O n'hi ha de millors que coneguis?

Crec que en aquests moments I'lTER és el model que més promet. Es una
col-laboracid entre molt paisos i representa el que més es coneix en fusié.

De totes maneres, darrerament hi ha un altre projecte basat al MIT (Massachusets
Institute of Technology) on estan desenvolupant un altre sistema de reactor de
fusid, més petit que I'lITER. No en sé detalls, pero potser ho pots trobar el web del
MIT (crec que del reactor en diuen SPARC)

Quines seran les fonts d'energia més importants en el futur proper, segons el teu
parer?

En el futur proper, el gas natural tindra un paper important en la generacio
d’electricitat perque es preveu que els costos seguiran essent molt competitius.
Pero el gas natural no és sostenible ni ecologic (crema més net que el petroli i el
carbo, perd genera CO2), i s’anira eliminant. Crec que I'energia nuclear de fissio
jugara un paper més important quan es comercialitzin reactors que s’estan
desenvolupant amb reciclatge de combustible i de construcci6 modular (Small
Modular Reactors). Naturalment, les energies renovables (eolica i solar) jugaran
també un paper cada vegada més important. Totes aquestes fonts aniran creixent
a costes del carbé.

Per acabar, trobes necessari haver de sortir d’Espanya actualment per poder-te
dedicar a la ciencia o camps técnics, com en el teu cas? Perqué vas decidir fer-ho?
Aconsellaries a les noves generacions que s’ho plantegessin des d’un primer
moment?
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Per dedicar-te a la ciencia o a la recerca, hi ha encara millors oportunitats a
I’estranger. Aixo era certament el cas en |I'época que jo vaig marxar, pero tot i que
avui dia es fa més feina a les universitats, no hi ha encara gaires centres de recerca
(es pot veure que a les revistes cientifiques internacionals hi ha molt poques
contribucions de centres o universitats catalanes o espanyoles, cosa que indica que
no es fa gaire recerca capdavantera).

Una de les coses que ha canviat, pero, és que a la meva época era més facil venir
als USA que a un pais europeu. Pero ara, dins de la comunitat, hi ha millor accés als
centres de recerca europeus, i certament als d’enginyeria nuclear, sobretot a
Franca.

Jo ho vaig fer per poder-me dedicar a la recerca, i encara aconsellaria a les noves
generacions anar a un centre europeu o america, si més no per uns anys. Sobretot
en el tema nuclear, i de fusio, els projectes sdn molt costosos i gairebé tots es fan
en col-laboracions internacionals.
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CONCLUSIONS

Per acabar, crec que s’han més que satisfet les ansies de coneixement que tenia
d’aquest tema i, finalment, he pogut comprendre, conceptualment, aquest mén de
I’energia nuclear de fusio, els comportaments basics dels atoms, el funcionament d’un
reactor de fusid, com extreure’n energia i el motiu pel que s’esta tardant tant en
arribar a I'objectiu final d’aquest camp; poder generar una reaccidé estable per poder-
nos comencar a aprofitar d’aquest mecanisme net i practicament il-limitat de obtencio
d’energia. L'Unica espina que em queda clavada, tot i que, com vaig esmentar a la
introduccié aquest treball era purament conceptual, és poder arribar a comprendre
matematicament el procés, ja que en el decurs del treball m’he trobat amb infinitat de
formules que no he sigut capac¢ d’entendre del tot, em queda com una assignatura
pendent per un futur no gaire llunya, esperem.

No tot ha sigut bufar i fer ampolles. A mesura que he anat fent aquest TDR m’he anat
trobant amb petites pedres per el cami. Entre elles, les dos que destacaria son: la
dificultat d’entendre els conceptes fisics que envolten aquest tema, i, sobretot, la falta
d’informacié en catala o castella sobre el tema. Quan passeu per la bibliografia,
notareu que la majoria de pagines, excepte les més generiques son escrites en angles
gue, tot i que no em genera un problema a I’hora d’entendre-ho gracies a que tinc el
nivell suficient per fer-ho, si que ho fa a I’hora de traduir-ho, ja que pagines com el
traductor de Google moltes vegades manquen de sentit en la traduccid, i en la major
part dels casos la he fet jo a ma. A part, hi ha molts conceptes molt especifics o tecnics
gue sén dificils o impossibles de traduir literalment al nostre idioma.

Després d’haver-me informat sobre el tema, puc dir que he acabat generant una
opinié bastant clara sobre la pregunta en la que s’ha basat tot el meu treball: Es
realment |'energia nuclear de fusié I'energia del futur? Si, tot i que hi ha uns quants
peros. Si, crec que l'energia nuclear de fusid ens pot aportar una gran capacitat de
generar energia practicament neta i inesgotable i ajudar a frenar el dany al medi
ambient. Perd lluny de substituir les energies que tenim avui en dia, tant com les
netes, com les contaminants, crec que jugara un rol com si fos un tipus d’obtenir
energia més, entre altres coses pels grans interessos economics que recauen sobre les
energies fossils i per la viabilitat que continuen tenint les energies renovables actuals.
A part de les energies renovables que segurament continuaran el seu creixement,
podem preveure també una millora a I'energia nuclear. Tal com indica el Dr. Jordi
Roglans, es treballa en una nova generacié de reactors de fissio, que optimitzaran el
rendiment del combustible, I'urani, generant menys residus i augmentant-ne la
seguretat. Tot plegat fara que sigui una font d’energia més rendible i menys agressiva
amb el medi ambient.
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Sobre I'ITER, crec que és i sera un dels projectes més importants de la historia, pero no
el futur. Es un gran pas per introduir a la humanitat a aquest nou tipus de métode i
experimentar amb ell, pero ja avui en dia estan sortint alternatives més prometedores
qgue el model de reactor amb el que es basa I'ITER, que amb el suficient
desenvolupament i investigacid apunten a rellevar als tokamak en quant a reactors de
fusié nuclear es refereix. Per tant , el projecte ITER ha de servir com a primer i
importantissim pas a I'estudi de la fusié nuclear. A partir d’aquest, s'obre un camp nou
gue segur que aportara nous coneixements i tecnologia que, en el decurs del temps,
poden esdevenir la clau per a fer viable una gran fon d’energia practicament neta i
inesgotable.
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NOTA D’AGRAIMENTS

Voldria agrair la col-laboracié de moltes persones en la realitzacié d’aquest treball. En
primer lloc, els meus 2 tutors Agnés Coll i Lluis Drou aixi com Jordi Roglans i Ribas per
la seva bona predisposicié. Tanmateix, aquest treball no hagués estat possible sense la
col-laboraciéo dels meus pares, en especial el meu pare al acompanyar-me en el
trajecte a Franga per poder visitar les instal-lacions de I'ITER.
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ANNEXES
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et ses systémes
Sfrigérantes

© WINDING FACILITY — USINE D BO
Too large to be trgnsported by road, four

Trop encombrante§ pour étre transportées par

CRYOPLANT — U3INE A FROID

The ITER aryoplant will distribute liquid helium to
superconducting|magnets, thermal shield, and aryopumps.
The largest user i the superconducting magnet system
(10,000 tonnes), which must be cooled to the
superconducting|temperature of minus 269 °C.

Lusine & froid fournit I'hélium aux différents éléments de la

machine (aimants supraconducteurs, écran thermique,

ryopompes, etc.). Pour atteindre Iétat supraconducteur,
110 000 tonnes d‘gimants doivent étre refroidies a la
empérature de moins 269° C

GNET POWER CONVERSION BUILDINGS
ONVERTISSEURS DE PUISSANCE POUR LES AIMANTS
3y for the magnet power
ersion buildings that will host the AC/DC converters that

feed DC current to the machine’s superconducting magnets.

Mes travaux de grys ceuvre sont en cours sur les bitiments
Wbritant les convertisseurs de puissance qui alimenteront
iCourant continu ks aimants supraconducteurs du tokan

CONTRACTORS AREA — ZONE DENTREPRISES

In the contractor| zone, subcontracting companies ope
on the ITER worksite have access to offices, a parking |
feteria and an jnfirmary.

is 3 la disposition des que
intervenant
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